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1本論文では，自然単位系  = c = kB = 1を用いる．





究機構 (CERN)の SPSが挙げられ，それぞれ衝突エネルギーは核子あたり √s = 5 GeV
および 20 GeV程度である．特に SPSの核子あたり
√
s = 17 GeV鉛－鉛衝突実験では
QGP生成の兆候と見られる実験結果が得られているものの，現在でも確証には至ってい




























































8 第 1章 序論
本論文は以下のように構成される．
第 2章では，流体模型を高エネルギー原子核衝突に適用し，流体方程式を数値的に













テシアン型と言われるものと，YKP型と呼ばれている選び方がある [11, 12]．第 2章
では特にYKP型について，粒子源サイズの横運動量依存性およびラピディティー依存






























































































きた [18, 19]．最近では円筒対称性を課さず，完全に (3+1)次元の時空発展を追うこと
も可能になっている [20,21]．ここでは，中心衝突の時空発展について，相転移を考慮
した流体模型で記述することを目的に，文献 [18]にもとづく流体模型を用いる．
衝突軸を z軸にとり，カーテシアン座標 (t, x,y,z)から，次式で与えられる座標系
(τ,η,r,φ)に変数変換する.
t = τcoshη, (2.1.1a)
z = τ sinhη, (2.1.1b)
x = r cosφ, (2.1.1c)
y = r sinφ. (2.1.1d)
このとき，4元速度Uµは次式で与えられる.
Ut = Uτ coshη+Uη sinhη, (2.1.2a)
Uz = Uτ sinhη+Uη coshη, (2.1.2b)
Ux = Ur cosφ+Uφ sinφ, (2.1.2c)
Uy = Ur sinφ−Uφ cosφ. (2.1.2d)
ここで，系に円筒対称性を課せばUφ = 0であり，UµUµ = 1を考慮すると，4元速度は
結局 2つの変数 YLと YTで表わすことができ，以下のように書くことができる.
Uτ = coshYT cosh(YL−η), (2.1.3a)
Uη = coshYT sinh(YL−η), (2.1.3b)
Ur = sinhYT. (2.1.3c)
一方，流体描像のもとでは，系の時空発展は次の流体方程式 (実際にはエネルギー・
運動量保存則)で記述される．
∂µT µν = 0. (2.1.4)
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ここで T µνはエネルギー・運動量テンソルを表わし，完全流体を仮定すると，
T µν = EUµUν −P(gµν−UµUν), (2.1.5)













方程式の軟化)から，流体の寿命が延びる可能性が指摘されており [14, 24, 25]，1次相
転移での時空発展は興味深い．そこで，ここではクォーク・ハドロン相転移は 1次であ










2T4 − B, (2.1.6b)









































S HAD(T) = EHAD(T )+PHAD(T )T , i = π,K. (2.1.7c)
(dq = 47.5, dπ = 3, dK = 4, mπ = 140 MeV, mK = 493 MeV.)
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図 2.2　 (左)エネルギー密度の温度依存性．(右)音速の温度依存性
相転移なので，T = Tcの 2相共存相ではエントロピー密度とエネルギー密度は温度の
関数としては不連続になる．そこで，QGP相の混合率 λ(xµ) をパラメータとした状態
方程式を用いる (0 ≤ λ ≤ 1) [26,27]．つまり，2相共存相における熱力学量を，
S MIX(λ) = λS QGP(Tc)+ (1−λ)S HAD(Tc), (2.1.8a)
EMIX(λ) = λEQGP(Tc)+ (1−λ)EHAD(Tc), (2.1.8b)
PMIX(λ) = PQGP(Tc) = PHAD(Tc) = Const. (2.1.8c)
と表わすことにする．これにより，流体方程式 (2.1.4)を解くのが容易になる．
次に流体方程式を解くための初期条件を決定する．Bjorkenの描像を適用し，衝突か
ら 1 fm後に，系が局所熱平衡に達したと仮定する．したがって，τ = τ0 = 1 fmの双曲
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線上で初期条件を設定する．初期の流速については，縦方向はBjorkenのスケーリング
解 YL(τ0,η) = ηを仮定し，横方向の流速は無視，つまり YT(τ0,η) = 0と置く．物質分布
については，エントロピー密度分布を次式で表すことにする．
S (τ0,η,r) = S (T0) exp













るまで時間発展を追う．そこで，T = Tfの超曲面 (フリーズアウト超曲面)を定め，そ
こから放出される粒子の数を計算する．ここではフリーズアウト超曲面を温度一定の






















を採用する．ここで，Σはフリーズアウト超曲面 T = Tf 上の積分であることを表し，










































T0 [MeV] η0 ση r0 [fm] σr [fm]
190 0.7 0.7 1.2(207)1/3-1.0 1.0
図 2.3は荷電ハドロンのラピディティーY分布，図 2.4は横質量mT分布である．実験




























図 2.3　荷電ハドロン (π−,K−, p)のラピディティー分布．•はNA49に
よる実験結果，実線は計算結果を示す.
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図 2.4　荷電ハドロン (π−,K−, p)の各ラピディティー領域における横
質量分布．各ラピディティー領域におけるデータは見やすいようにス
ケールを変更してあり．Y =3.9, 4.4, 4.9, 5.4における粒子分布につい
て，それぞれ 10−1, 10−2, 10−3, 10−4の因子をかけてある．
2.1.4 流体の時空発展
図 2.5には温度分布の時空発展を示す．この図から，各物質相の寿命を見積もること
ができる．状態方程式 (図2.2)より，T > Tc = 160 MeVの部分はQGP相，T = Tc の平ら
な部分が 2相共存相，それより下の部分はハドロン相である．QGP相の寿命は τ = 2.0
fm，2相共存相の寿命は τ = 8.5 fmであり，全ての流体素片の温度が Tfより低くなる
のは τ = 11.0 fmであることがわかる．また，T = Tcの等温領域が非常にはっきりと現







図 2.8にはそれぞれ縦方向と横方向の流速分布の時空発展を示す．図 2.7からは，τ= 8.5
fmを境に YL − ηが正から負の値に変化する傾向があることがわかる．しかしながら，
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Bjorkenのスケーリング解 YL−η = 0からのずれはそれほど大きなものではない．一方，
図 2.8からは，横方向のラピディティー YTは rに比例し，ηにはほとんど依存しないこ
とがわかる．表 2.2に流体の初期エネルギー密度および各相の寿命をまとめておく．
表 2.2　流体模型による系のエネルギー密度および寿命.
Maximum initial energy density 3.1 GeV/fm3
Maximum lifetime of fluid 11.0 fm
Maximum lifetime of QGP Phase 2.0 fm
Maximum lifetime of mixed phase 8.5 fm
2.2 2粒子相関関数
2.2.1 HBT効果
流体模型と 2粒子相関関数の議論の前に，その基礎となるHBT効果 [8, 9]について
簡単に紹介する．粒子源の状態を |Ψ〉で表し，そこから 2個の粒子が放出されるものと
する．このとき，運動量 k1,k2の粒子を観測する確率密度は，




















分布のフーリエ変換で表せることがわかる．第 2項は明らかに 2体波動関数の (反)対
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図 2.5　温度分布の時空発展．各時刻の温度分布において，点線はフ








































P(k1,k2)  1± exp(−|q|2R2), q = k1−k2 (2.2.6)
が得られ，2粒子分布には系のサイズ Rの情報が相対運動量 q = k1−k2の関数として
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図 2.8　 YTの時空発展
24 第 2章 流体模型と 2粒子相関
粒子源の模型として，c数ソース J(x)から放出されるスカラー粒子を考える．スカ
ラー場の演算子 φ(x)は次のクライン－ゴルドン方程式に従う．








〈J∗i (x1)J j(x2)〉J = δi jIi(x,∆x), (2.2.9)
で与えられる [35]．ここで，〈· · · 〉Jは位相についての平均であり，x = (x1+ x2)/2，∆x =
x1− x2である．さらに，高次の相関についてはガウシアンを仮定し，例えば
〈J∗i (x1)J∗j (x′1)Jk(x2)Jl(x′2)〉J




, ∆x = x1− x2, y =
x1+ x′2
2






, ∆x′ = x′1 − x′2, y′ =
x′1 + x2
2
, ∆y′ = x′1 − x2
とする．
方程式 (2.2.7)は漸近場を使って解くことができ，out-going場の消滅演算子 aoutは，













= 〈 〈0in|a†out(k)aout(k)|0in〉 〉J =
1
(2π)3 2Ek

















と表すこともできる．ここで I(x,∆x) = ∑i Ii(x,∆x)のフーリエ変換を
˜I(q,K) =
∫
d4x1 d4x2 exp(ik1x1− ik2x2) I(x,∆x)
=
∫
d4xd4∆x exp(iK∆x+ iqx) I(x,∆x) (2.2.15)






















































































d4xeiqx S (x,K) (2.2.22)











|q| ∼ 1/Rで与えられる．重イオン衝突では系のサイズは 4∼7 fm程度であるから，減衰
のスケールはせいぜい 30∼50 MeV程度となる．よって，相対運動量がそれより大きい
領域はあまり重要でなく，平均横運動量が数百MeVのオーダーであることを考えれば，
良い近似で k1  k2 Kとできる．これをスムースネス (smoothness)近似と呼ぶ．この
とき，(2.2.19)はソース関数 (2.2.20)を使って次のように書き直せる．
C(q,K)  1+ |
∫
d4xeiqx S (x,K)|2
| ∫ d4xS (x,K)|2 . (2.2.23)
更に，eiqxを qx
 1として展開すると，




d4xS (x,K) , (2.2.25)
となり，2粒子相関関数を qµxµの 2次のモーメントで表わせる．
2.2. 2粒子相関関数 27




















で与えられる [11]．フィッティングパラメーターは λ, Rside, Rout, Rlong, Rolの 5つであ




ティングパラメーターは観測者の座標系に依存するが，βL ≡ KL/K0 = 0となるような
座標系，つまり Longitudinal Co-Moving System (LCMS)では，最も簡単な形で表わす
4実験的には，π中間子については λ  0.5，K中間子については λ  0.9なので，π中間子については
あまり良い近似ではない．特に，共鳴粒子や部分的コヒーレントソースの効果を考慮した場合には，結
果はかなり異なってくる可能性がある [38].
28 第 2章 流体模型と 2粒子相関
ことが出来，次のようになる．
R2side = 〈y˜2〉, (2.2.27a)
R2out = 〈(x˜−β⊥ t˜)2〉, (2.2.27b)
R2long = 〈z˜2〉, (2.2.27c)
R2ol = 〈(x˜−β⊥ t˜)z˜〉. (2.2.27d)





































ことができる．(∆A)2 ≡ 〈 (A−〈A〉)2 〉とし，











































R2⊥(K) = (∆y)2, (2.2.32b)
R20(K) = A− vC, (2.2.32c)
R2‖ (K) = B− vC. (2.2.32d)
これらはR⊥を除いて複雑な形をしているが，各サイズパラメータ (2.2.32b) – (2.2.32d)
は縦方向のブーストに対して不変であるから，任意の座標系をとって計算してよい．表
現がもっとも簡単になるのは，v = 0になる座標系 (以後 YKP系と呼ぶ)をとった場合
であり，このときサイズパラメータは以下のようになる．













































































































































を 2粒子相関関数 (2.3.2a)に代入して計算し，(2.2.26)によって多次元の χ2−フィッティ
ングを施すことによって得られた結果である．実験結果 (•)はNA49(Preliminary)によ
るもの [40]である．全体的に，定性的には実験と合っているといえる．また，KTが小

























図 2.10の上段の図は R⊥の KT依存性を表わす．2.2.3節での議論から，YKP型パラ

































































下段の図は R0の KT依存性を示す．フィットによる結果は，実験結果よりも 2-3 fm
小さい結果になっており，KTが大きくなるにつれて小さくなっている．ソース関数の
2次モーメントによる評価 (2.2.32c′)は同じ様な振る舞いをしているが，KTが大きい領





















数 S T (x,y) =
∫
dzdtS (x,K)を図示する．ここで，KT = 450 MeV，Yππ = 4.15 であり，∫



























なり，YKP型パラメトリゼーションでは式 (2.2.32c′)と (2.2.32d′)中の (∆x)2− (∆y)2に
現れることになる [39] 5.
図 2.12に式 (2.2.32c′)の第 2項，第 3項の KT 依存性を示す．opacityを示す第 3項
((∆x)2− (∆y)2)/β2⊥は，KT が大きいところで大きく負になることがわかる．一方，第 2
項は正の値であり，それほど大きくない．したがって，第 3項を，(∆t)2に対する充分
小さい補正と考えることは出来ない．ゆえに，図 2.10に見られるように，R0 に対して
5(2.2.32d′)では β2‖ という因子がかかっているため，LCMSや YKP系ではあまり効かないと考えてよ
い．




















図 2.12　式 (2.2.32c′)の右辺第 2項 −2〈x˜t˜〉/β⊥ (点線)および第 3項
((∆x)2− (∆y)2)/β2⊥ (実線)．
は単純な解釈を適用することができない．他の模型による解析 [39]では，KT → 0で
R0→−∞という，我々とは異なった結果が得られているが，この模型では，KT→ 0で
も第 3項の分子 (∆x)2 − (∆y)2が有限に保たれているためである．一方，流体模型の場
合は，(∆x)2− (∆y)2は KT → 0で 0に近づくため，この発散は起きない．
図 2.13に横フローの効果を無視 (Ur = 0と置く)した場合のソース関数を図示する．
この場合は，ソース関数はフリーズアウト超曲面の時空体積に比例する．図からわか
るように，表層付近の体積が大きく，更に横フローによって損なわれていた円筒対称
性が回復する．このときは opacityの目安となる (∆x)2− (∆y)2は 0になる．横フローが
存在するときは，ソース関数はボルツマン因子 exp(KT sinhYT cosφ/Tf)に図の体積分布
を掛けたようなものであるから，cosφ > 0，つまり x > 0の領域ではソース関数は増幅
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(g)         [fm]
   




























より小さなサイズを示している．図 2.16に (η,Y)空間におけるソース関数 S (η,Y)を図
示する (η= 12 ln t+zt−z，Y = 12 ln Ek+kzEk−kz )．これから，ラピディティーが大きい粒子は ηのより
狭い領域から放出されていることが分かる．この原因について議論するために，ソー
ス関数が次式で与えられるようなガウス型ソース模型を用いる．




















































































勿論，z = τ sinhηであるから，小さい ∆ηは，必ずしも小さい ∆zを意味しない．し
かし，実際にフリーズアウト超曲面の τ分布を見てみると (図 2.18)，ほとんどの粒子
































































が，終状態でもそこからのずれはそれほど大きいものではない (図 2.7)．実際図 2.22か
ら，各時空点ごとにはほぼスケーリング解 YL = ηが成立していることがわかる．しか




exp[−mT cosh(η−Y)/T ]とかけ，ピークが η = Yπにあることから，η方向の空間依存性
の幅 δηが十分に大きければ，S (η,Yπ)自体のピークも η = Yπに現れるはすである．し
























































































































∂µ(nB(x)Uµ(x)) = 0 (3.1.1)
も考慮する．2章と同じく，ここでも完全流体を仮定し，方程式を数値計算によって解
く．状態方程式については，2章のもの同様にバッグ模型に基づく 1次相転移のものを
50 第 3章 RHICにおける実験結果の解析
採用した．ただし，今度はバリオン密度を考慮しているので，バリオンに対する化学ポ
テンシャル µBを導入する必要がある．ここでは文献 [20]による状態方程式を用いる．






















図 3.1　エネルギー密度 E(T ,µB).
初期条件については，2章と同様に τ = 1.0 fmの双曲線上で設定する1．流速の初期
条件も同様に縦方向はBjorkenのスケーリング解を仮定し，横方向の初期フローはゼロ
とする．更に，エネルギー密度分布とバリオン密度分布を次式のように置く．
E(τ0,η,r) = Emax exp







































図 3.3　バリオン密度 nB(T, µB).
























Au+Au at 130A GeV Pb+Pb at 17.4A GeV
Emax 6.0 GeV/fm3 5.74 GeV/fm3





σr 1.0 fm 1.0 fm
Freeze-out Condition Tf=125 MeV Ef=70 MeV/fm3
RHICと SPSでフリーズアウト条件が異なるが，これは温度でフリーズアウトを決
めた場合，バリオン密度が大きいところでは 2相共存相に入ってしまう可能性がある





for RHIC Au+Au 130 AGeV
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図 3.4　 RHICにおける初期エネルギー密度 (左)及びバリオン密度
(右)分布.













































成分は，常に流線と直交している (Uµdσµ = Uτdστ)．したがって，粒子分布への寄与

























ω→ 3π, η→ 3π, K∗ → πK, ∆→ Nπである．詳しい計算方法は文献 [21]に譲り，ここで
は結果のみを記述する．
図 3.7, 3.8, 3.9, 3.10に，RHICにおけるそれぞれ荷電ハドロンの擬ラピディティー
ηp ≡ tanh−1(kz/|k|)分布，負電荷ハドロンの横運動量分布，粒子ごとの横質量分布，反陽
子／陽子比のラピディティー依存性を示す．実験データは擬ラピディディー分布につい

























では 6.0 GeV/fm3，SPSでは 5.74 GeV/fm3という値であり，温度に焼き直せばそれぞれ
229 MeVと 225 MeVである．初期エネルギー密度の差がわずか 5%程度であるにもか
かわらず，中心ラピディティーでの粒子数がRHICにおいて 5割増加しているのは一見
奇異であるが，図 3.14に示すように，RHICにおける中心ラピディティーでの粒子数へ
の η = 0からの寄与は，SPSに比べて 9%大きくなっているに過ぎない．しかし，RHIC
では η空間でより広い領域が粒子放出に寄与しており，各 ηから放出される粒子数を
合計すると，SPSのそれより 5割増しになる．これは，RHICにおける初期状態の物質





















Collaboration (Preliminary Result) [55]．点線はフリーズアウト超曲面
から直接放出された粒子数，実線は共鳴粒子から崩壊して出てきた粒
子との合計．
は 25290 GeVであり，これは衝突エネルギーの 99%に相当する2．初期エネルギー密
度の最大値については，初期時刻 τ0とエネルギー密度分布の形に依存する．たとえば









































は STAR Collaboration [56]．擬ラピディティーについて |ηp| ≤ 0.1の範
囲で積分してある．点線と実線は図 3.7と同じ．
表 3.2　流体模型の出力.
Au+Au at 130A GeV Pb+Pb at 17.4A GeV
Total nB 131 305
〈Tf〉 125 MeV 123.2 MeV
〈µB〉 76.1 MeV 281.6 MeV
〈vT〉|η|≤0.1 0.509 0.467
τQGP 2.92 fm 2.67 fm
τMIX 12.61 fm 11.12 fm




は 340 [55]，SPS における鉛－鉛中心衝突では 352 [33]であるから，SPSと比較する
と RHICにおいては中心付近に残っているバリオン数がはるかに少ないことが分かる．

























































































































































図 3.14　中心ラピディティー領域 (Y = 0)に放出される π−中間子の







横方向の時空発展を見るために，図 3.19にRHIC，図 3.20に SPSでの r−τ平面にお
ける等温曲線を示す．それぞれ，η =一定の平面で切り取った図になっている．T =220,
200, 180, 160, 158, 140, 125 MeVについての等温曲線を示した．一見して双方に大き
な違いは見られないが，ほぼ同様の初期条件になっているので，不自然な結果ではな
い．同じく η− τ平面における等温曲線を図 3.21に示す．RHICでは η方向への広がり
は大きくなっているか，定性的に大きな違いは見られない．SPSでは T = 158 MeVの
等温曲線が奇妙な振る舞いを示しており τ = 2.6 fmから 11 fm程度までほとんど冷えて
いない結果になっている．これはまさに 2相共存相における状態方程式の軟化の効果
になっている．r− τ平面，η− τ平面両方で T < 160 MeVの曲線についてはそれ以上の




































し T ≥ Tf.
温度の曲線に比べると寿命が長くなっているのがわかり，2相共存相の効果が見えてい
るといってよい．SPSの η− τ平面の T = 158 MeVを表す曲線のみが奇妙な振る舞いを



























































































































































図 3.21　 η− τ平面における等温曲線．左: RHIC，右: SPS．それぞ
















√ f (x,k1) f (x,k2) (3.4.1)
平均運動量については，2章同様に (2.3.2a)のように積分する．ここでは簡単のために
共鳴粒子からの寄与は無視した．相関関数のフィッティングにはカーテシアン型 (2.2.26)
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図 3.22　 RHICと SPSにおけるスケーリング解からのずれ.
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68 第 3章 RHICにおける実験結果の解析
を用いるが，実験結果は中心ラピディティーの粒子を測定しているので，クロスター
ム R2





















































































































の横運動量依存性を図示する．図 3.24は SPSの実験結果 [61]との比較であり，平均横
運動量 KT = Kxの関数として図示した．相関関数は 0 < Yππ < 0.5 (重心系)で積分してあ
3.4. 2粒子相関 69





いて |Yππ| ≤ 0.5．各データ点に対して，左から 0.125 ≤ KT ≤ 0.225，0.225 ≤ KT ≤ 0.325，




















































直交する他の 2成分については，0 MeVから 35 MeVで積分してある．更に，実験的
にはソースの干渉性を表す λはゼロではない．ここでは実験との比較のため，λ = 0.6





るので，サイズパラメータにおける R = 7 fmと R = 6 fmの違いは相関関数の幅にして












































図 3.27　 RHICにおける 1次元に射影した 2粒子相関関数．上から
sideward，outward，longitudinal方向に射影してある．その際，射影
方向以外の相対運動量成分については 0 ≤ qi ≤ 35 MeVで積分．平均
運動量の積分範囲は |Yππ| ≤ 0.5, 0.125 ≤ KT ≤ 0.225 GeVである．実験
結果は STARグループ [62].
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さくなっているのは，実験より大きい Rout，Rlongによる帰結である．
ところで，前述したように，他のグループによる計算 [48, 63, 65]では，実験とはか
なりの食い違いを見せている．いずれも縦方向にBjorkenのスケーリング解を仮定した
上での横方向のみの膨張を追った計算であり，また [48]では完全に 1粒子分布を再現




































る．衝突パラメータは 7 fmに設定した．初期の最大エネルギー密度を 7 GeV/fm3に選






展を導くことが出来た．図 4.1には δ = 0.75，1.0 fm としたときの横平面におけるフ
リーズアウト超曲面の分布図を示す．衝突方向については |z| ≤ 0.5 fmの範囲にある流
体素片のみを考慮している．左の図が δ = 0.75 fmとした場合であり，上から t− t0 =5.2,
5.6, 6.0, 6.4, 6.8 fmのときの瞬間を捉えた，いわばスナップショットである．2重構造




を “Nut-shell”シナリオと呼ぶことにする．右の図は δ = 1.0 fmの場合である．上から
t− t0 = 6.0, 6.4, 6.8, 7.2, 7.6 fmであるが，こちらでは実の部分がより早く冷え，実がな
くなってから殻が割れて，最終的には殻の方が残るというシナリオである．このシナ
リオを “Shell”シナリオとする．同様に δ = 0.5, 0.25 fmの場合を図 4.2に示す．δ = 0.5
fmの場合 (左)では上から t− t0 =5.6, 6.0, 6.4, 6.8, 7.2 fmであり，t− t0 = 6.0 fmでは殻と
中心にフリーズアウト温度より高い高温領域を持つ実に分かれているのがわかる．し
かし，その次の時間ステップでは殻はすでに姿を消し，実が長く生き残る．この時空
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76 第 4章 非中心衝突における “くるみ割り”現象の検証




ある．ここでは，横フローの影響が小さくなるように，平均運動量は KT = 50 MeVに
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ついて評価した．構造が出来ているのは衝突の中心付近だけであることから，縦方向
については中心ラピディティーを選ぶ．縦方向にも物質分布に構造を生じる可能性は




(Kx = KT cosφ,Ky = KT sinφ)．したがって，もし φ = 0の粒子を測定すれば，KTは x軸
に平行であるから，qx = qout, qy = qsideとなるが，φ = π/2と選べば，qx = qside, qy = qout
となる．粒子源の構造を見ると，x軸に沿ってプローブを入れれば，殻→実→殻とい
う構造が見え，y軸に沿ってプローブを入れれば，殻が φ = ±π/2付近で割れているた
めに，実だけを捉えることになる．2.3節で見たように，outward方向を測定したとき
には粒子源の厚みを測っていることになるが，この場合はフローの影響が大きく，粒
子源の “opacity”も関係してくる．よって，φ = 0と φ = π/2の両方について sideward方
向の相関を測定し，そこに違いを見出すのが，実と殻の構造を検証するにはもっとも
適している．
図 4.3，4.4にそれぞれ φ = 0,π/2に対する sideward方向に射影した 2粒子相関関数
を図示する．実験を想定した場合は射影の際の運動量の積分の影響を免れられないが，
ここでは簡単のため qout = 0とした．
図中の太線が，“Nut-Shell”シナリオにおける t− t0 = 6.8 fmだけのソース関数 (図 4.1
左下，スナップショット)をもとに評価したものであり，典型的な構造をもつ粒子源の






















































図 4.4　 φ = π/2でのC(qside).
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に評価を行ってみる．
S (x,y) = S nut(x,y)+S shell(x,y), (4.2.1)





S shell(x,y) = α8Lδx θ(L− |y|){θ(δx− |x−Rx|)+ θ(δx− |x+Rx|)}. (4.2.3)
このソース模型は 2次元 x− y平面のソース関数を表したものであり，S nutが実の部分
を表す幅σxとσyのガウス型粒子源，S shellが殻の部分を表し，位置Rx，y方向の長さ








































となる．(4.2.4)から，φ = π/2における 2次ピークは cosqsideRxの項から現れることが
わかる．図 4.5に結果を図示する．パラメータは “Nut-shell”のスナップショットの場合
に合うように，δx = 0.5 fm，σx = 2.5 fm，σy = 4.0 fm，Rx = 2.5 fm，L = 8.0 fmと選ん
だ．αについては，殻からの粒子放出の割合が大きい例として α = 0.3，少ない例とし
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